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■'-.Beschreibung; . ' ■ '. ■ ■ ■ : . 

■ Verfahren zuih bedarS^^^^ Zufalls- 
zahleil einer Folge i^^qj:^ Zuf alls zahlen eix>es 1/ f -Rauschens 

Die Erfindung bGtrt^^^^ von Folgen 

• von ZufallsEahleii/'eijLiies^ . : . ■ 

Zuf aliszahlen ein^S':;^^ beispielsiyeise "bei 

die RauscbeihflUs^^ Unter einem l/f-Rauscheii . 

wird ©in stochastiaMe^^^^^^ Fre- 

. quehzspektriam . ver.si^SL'hi'd^^^ . der .Gleichiang . . ■ 

besciirieben ys^Td&jii'r^k^i}^ . . . 

l/f --Rauschquell^ri/i^^^ Rauscheih- 

- fltissen in einer ; V;&^ physikalischer.. Sy- 

20. stieitie ..s.owie fur .Syk(ti^to^^^ und Vorhersage von 

..Geschehnissen: auf;:<^^ weiseii vie- 
1q lelektrohische : Bati^^^ 

MOS^Feidef f ekttraii:$1.3^^^^ f TRauschquellen auf . . 

25 EsV ist .m^glichv. . i/;^^;Ra^ approximieren, 
' daft ,^ine Sun^atipii^J^ Rauschqu^llen durchge^ . 
fllhrt wiird,. die aX^/i-Fretjii^e^^ jeweiis ein Lorents- 
. Spektruffi ^aufw^is^iiii- konnen belspielswei- 
se' durch .die SystGs^ai^t^ Sy- 
30 sterna^ . daS. auch ..a$#^^ . model-^ 
.. liert : werderi/ an d^ ein weisses .Ra;uscheii 
atigelegi:. wird.; Be£ is t' von Nachteil., 
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d^B die Dimension .d;^s, h Dif f erentialglei- 
chungsaystems Qber^^ aufge.blaht wird* Dadurch ergebeu . 

siGli lange Rjechenze^iVej^^^ Speicherbedarf eines 

Cbinputeir.systems^ daa..-^^^ Syst^g verwendet . 

5 wird, das dfem- EinitjtiqB^^^^^^ ■ 

j Es ist Auf^abe deii^:'^?^ zum Erzeugen ei-- 

" ner- Folge Voi\ .Zuf^|!^^ anzugeben^. 

; dais sch^iell und mlfcr^^^^ durchgefiihirt wer- 

10 den kann.. ist; w^^^^ Erfindiing, ein verbes- 

sertes yerfahren i^^^^^^ eines techhischen Systems ari- 

* ; ; zuigefaeh/. das. eiriem.;^?!^^^ UfiterXiegt , SchlieiJixuh soil 

auch ein GomputersfT^^ zur Be'- 

h\:Lm[iyinq "^^^ eines l/f-Rauschens an- 

15 . gegeben warden, da^i^j^ciht*^ warden kann ^nd das, ; 

nur. wenig. Resfflourci-^^ beansprucht* 

pies^ Aufg^be: wifd;|d der, unabhangigen Pa- 

tentansprtiche ''<^^ii'6^'^w'/^^^^ sich aus den je- 
20 weiiigen Unteransprp^ 

;. . Gemaii der Erfindun^^w^^ Rauschsimulation bei 

der Kodelller^ang d^^^^ Systems in das Problem 

d^r Generierung eiig^r Zuf al^^ tlberf tihrt * / GemaB 

25 der , Erf indung • wer^ep ^ Zuf aliszahlen 

bestxinmt, w.ais 2U e^^^^ Gerierierung der 

. ehtspriecheriden 2^it&)M^2:^i^ verweiidet wird, 

. Das erfindungsg^m^JSG^^^^^^^^ Erzeugen wenigstens einer 
.30 ; Folgfe von Zuf alls l/f-^R^uscheiis, sieht dabei zu- - 
nachst die folgende^^^ 

' Bestiirunen;eines;:^^^ % , 
. / ..B^stimmen exner:':;Jtt^ 
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Dadurch - werden die :,C^^^ zu siiaulierenden 1/f- 

•Raus.ch^ns . , -f es tgeie^gt^*- .". v ■•" ''\) ■■ • /• . 

DaaacJi. wird. die Aii'zS-^^^^^ zu .erzeug.enden ;Zuf allszahlea eines 

5 . ^ l/f-Rau.^ciiens imd/^id "S fur. eine zur Simulation be- . • 

' niitzten Laufyariabi^;^^^^^^^ ; / .. 

Die V Er f indung s i eh^^^^^^^^^^^ 

tl^metxten y[n} ^iT}^^ Y LSnge n aus 

10 l/f-verteilten Zhif^];^^^^ i^t, das schleifenar- 

tige Wi^de^rholen dejr:Lfe vor:. 
■rr- ■' .Erhdhen ; des •■aJttiij^-l^Jjex^^^^ :La.uf variably n .um _ 1.,- 

'/ - _;'-Fe.sflecren eineaS^Sm [t„-i; "tnl/ 

Be^timmen der E'^^ 
15^ . mfension x Tiy;5^|&d^ 

■ - Bestimmen einef:^iMatrix'^^ der . 

■ ■ • . ..Covarianzmatr'iicXg^^ ' .v ■, ' ' _ ' -■• 

" .. Bestiiniaen einet^^^^^ Vqrschrif t ' ^ 

/ ■ ..'2Q; • ■■ ■ ; \ /■ ^y<r sqrt-i^^ : ■■ ' 

wobei sqr^^ die; : Pitii^t^^^^ ilnd wobei: e (h,ii) 

" da^ duirch (nyiiy^rif^^ Cova- 
■ "riainzHtatrix g^^^'^birz^eichnet • , 

• - . Bestiinmen eln^r^pjG^^ Zuf alls2^ahl/ die. / 

2S die rirt^ kbmpoii'i^j^te^^^ Laiige n bildet, 

■ Bildeix btiner -Gi:;^^ erstien''- (n - /Koittponeriten 

. ./^^ utid • 

deii El0Jiv^3^ fur eineh voraus- . 

\ : ge}ien^en- {n-l): ;Saim^ warden; . 

30- : ..■ -und-'zvrar , gerttaB,>|i^fe^^ • ' ■ / 
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wobei die- eirsten ;{n - 1 ) Koinponehten des Vektors y 

! bezeichnet/ woj^ei C^.^^^^^ d^ 1) Komponenten der . 

n-ten Zeile der!,,4nv^^^ c"^ bezeich- 

. 5 , . . net uhd wobei C^f^ das zttit (ii,n) indizierte Element der 

. inyertiertetL Cov^arianzmatrik C"^ bezeichnet, . . 

- Bereclmen e.ine^ -E^ ein^s Vektor ^ der. LSnge a 

. , . . : aus Z^^ folgender. Vor-. 

10." Y(n) K<iii^^^^ : ; 

. Mit dem erfiridungs^^ kOnrien Simulatipnen von 

technispheix S.ystemeii bieii^^ werden. Hierzu k5n- 

nen auf ; einf ache Weia^^^^^ l/f-verteilte Zufalls^ah- 

^15 _ leri ^generier.t werdeni' '^w l/f-*verteilte 

/ Zuf allszahlen vorli^.g^ kann eine Simiilation auf 

den Ergsbnissen vbn^^u^ Zeitintervallen aufge- 
setzt werdenV. Dieaef eine 

far die Sitaulatipnspr^^^ wiGhtige Eigenschaf t . dar . Ge- 

20 rade f tir 1/f-RauschtIu^e^^^ schwierig zu errei- 

. chen^ Weil Zuf allsz/^hieh/.;^ fur e in 

. gewisses Zeitinter^al:!^^ numerisch be- 
stiiriiaten Zufallszajhilen;: ^ frtihere. Zeitintervall.e^ abhaiigen- 

Die voriieg'ende Erf indt^^i^ .ge^ auch die Verwendung einer 

25 /adapt iven. Schrittwe^itensteu^^ phne daB; hierdurch - die Re - 

.^^ ; ' S.imufatipii 'eines tech Systems signifi- 

karit ^^rhphtr we?rdeni^' E^^^ adaptive Schri ttweitensteue- 

rung steig.elrt die - Pi^ziii^^i^ bel ' 
= der niomerischeri. Be.sit'i^^ dery-Pynaiaik eines simuliert'en . 

30 .technischen Syst^j^^%^ ■ ■: \. •'..-[, ' 
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Es ..ist beim er f indiip^:sg^^6en Verf ahr en nicht mehr notwendig, 

das zu simulie27€nde,^2e^^ Gerade durch 

das Vorsehen von V^Sra^ kann auqh eine Adap- 

, 5 tion an aktuelle S^^^^ .erfolgen/ was die Genauig- 
.keit der :Simulati6^-jtt^ 

. Die yorliegeride Efc^iii^nd^^ um Sequenzen 

von , l/f-verteilteiir;Zii4 ^ sukzeissive, also Elemeut fiir 

lO Eiemeritv zu genebd^e^nC^ ^Da^^ Verfahren sicher/ 

' ' dafi jede iieii gen^rS^fet;^:;;^^^ Wieise im 

stochastischen Siii^bi^i^fV^ 1/f-verteilten 

Euf all^iaJUien abhatiigsfe ^; 6 im Verlauf der 

nuiaerischen simuia£vio^ die jeweils behft- 
15.' tigten; .;Zii;fall:S2ah-X^ 

D'ie^ Erf indung y - Th^ori^ vb^d^^ 

^keitsdichtenr tim . ei^^--:!'/^^^ zu. erzeugen, 

- . die korrekt dien 0^t)^£^ dieser. Zufalls-* \ 

.20. , zahl mit dem bei^.et^^ vorang^gangene Simula- 

/ tionsschritte be^npll^ sicherstellt- 

In einer best^nders^'^^^^^^ des erf in- 

dungsgemafieh Verfa]^^^ von Zuf allszahlen ei- 

. '^^:v-:'25 nes 1/f-Rauschens ;^^l!;ei^ werden, wpbei .an- ' 
stelle der schleifexi^rti^ zu wiederholenden Schritte: 

- , Be^tilmen eineiTv^ die 

^ ' •die- n-^tei. Koiripon^^ Lange n bildet,' . 

■ - Birden einer GrOfie 7^. 'aus den oirsteri (n - 1) Komponenten . 

30 der n-ten 2;ellei>i^ C"^ und ■ 

den (n-1) ElemeiS^^ fur einen vbiraus- . 

-'":^-g^iienden (n-l^'ll^^ Wurmen,'" 

■ ^und '-zwar gemal5;,^|t4*^^^^^ : 
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wobei j'j^i) die te^i^^^^^ des Vektors y 

bezeichnet/ w0fa€ia:>;'G^^^^^ 1 ) . Komponetiten der 

n-.ten Zeile d0tr?i^ver;td:ert C"-^ bezeich- 

net iind wobei '<^^ Element der 
invertierten CQ-Vfit^ 

Ber echneri ' ein^^si . y (n)- . eines Vektor ^ " der Lange n 

aus ;i/f-verteii^feSi 2 nach foig^ender Vor- . . 
schirift:. . ■.. .'''^ 



•10.. ■ ;■■ . Y(n).- 



die ' foigenden^Schx;i.^^ - 
- Best iiimeri von q' Sttick (0^1)^^^ 
• . ' die die j^ei^j^ $et 

L^rigfe. n "bilden://-;^^ ..♦■;.■>:■ 'q'.- Hierbei Ist; zu.be- :■ 

.15 achten, :dass di«>3^ :^ ;1) Koitrppnenten deir ' v 

Vektor en - Xk b^^t^; {ifc-'Sc .zuypr bereclinet .vmrden, 

■'■ - ; BjLldein vbn q G27j|SB;Sa^ .geaia^ der folgeriden Vorschrif t ; . 



' . wobei ' fdife^l^^f^^^^ ■' 

-^.'■20' ■ bezfeichnet, . 4^1^^;^ Simulations--^ 

I'/'t^ . , Zeltschritt foer¥^fe^^ die eiraten 

. (rx ^ -1) K6ropbn4|5|i^/de^ Cci^ ; 

var^iaiizmatrix ti:^t%;ui&v^?^^ da^ mit (n/n) indi- 
: ziexte EienL^%t^:i^ 
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. Berechrien von .q}^^^^ yjc/n, die die jeweils n-te Kom- 

ponehte des Vekt^dr^:.*;^^ L^hge n aus 1/f-verteilten Zu^ 

f^llszaiilen bil^?^<^n^f^^ folgender Vbirschrift: 

'■■■.wobei-k -■■'^■/*-'*-r')<i^.\-:(':\' ■' ] 

Die. q Vektoren . ^^K. 1" • der Lange n aus 1/f- ^ ■ 

10 ..verteilten Zufallis^^^ b^sonders vorteilhaf t in ei-- 

ner; H^^ Simulation die 1/f- 

■ RaiisclieinflUsse eiir^ Systems angeben, 

bem Kpnzept zur S-J^^ liegt gemafi der *: 

15 Erf induiig cier foit:geT^^ Die Dynamik .^ei- 

.. nes Systems/ das st^i^i*^^^ ausgesetzt ist>.. ■ . 

wird adaqiiat durcAv-;^^ Prozefi mpdeillfert : 

. Zur SimxilatioTi eirieji;#^^ im aXlge-^ 

meinen .einzelne 2u|^J;s>^^^ (sogenannte Pfade) des 

.20 ;Zugirundeliogendett^^^:^^^:f^ fei^bzesses numerisch berech- 

net- Zuir Simulatiori'^ ^^^^ gilt 
es, Ffad^ von stoci^^^^^ 

rintegirationisvarial^l die 

^215. Zeit /• . 77 ^ {i)ds eliie ;7^a^ und Y (s ) eirien stochasti- 

sghen ProzesS/. defL{^^^ GroJie, z,Bv 

der elektrisGhen 'k;^;a^^^ be- 

:30 werm mail, mit BE^(s)i^':d^ Prozess be-. ! 

' • izieichnety . desse^^ Ableitung im Dis- . 
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trihutionssinn) : d^tt^^^^^^^^^ ^ i (y) ergibt,. so lasst 



sich. das zu b^feclMisttde^^^^^^^^ schreiben als 



10 



■7 y 



(1-1.) 



Das Integral der. r^^teii^^^^ Riemahn-Stieltjesr ; ; 

Integral des' stpch^SfeisGi^^ Y (s) mit dem Pr6zess 

durch eine; Siunme /^i^j^icQxifei das Integrationsinter- 

valJ." [Q, ti gemkfi : .0 ^^^V^%<;,fc^ t. in n disjunkte Teil^ 
"ijiteryaile -'[tt^ tiiJi^l'S^^^ 



ifi)-B^it,^)] (1,2) 



.15: Die$e Summe ist ^eii^'^-Z^^^ Die\Abh^ngigkeit vom .. 

Ergebnls <2>: dels. Ziii^^^^^ konsistent w^ggelas- 



20 



Ein Prozess Bp^m (s.}^(;:v^e:s;s;e^^ AbleJLtung eia 

l/f-*Spektriam aiLifWe-^ uriter deid Namen 

/Fractional Browniaji-ii^i^^ Bfbm(s) ist ein GauiB-/ 

SGher st;6chast:isch?e:af ^^ .land al^/ SQlcher . vcyllstandig ehar 
r a k t er i s i e r t dur claij;^i!^ne^ 



25 



{1-3) 



urtd diirch seine/ poi^i^a/rM 



30 



Datum 22.12.00 10:28 FAXG3 Nr: 343522 von NVS:FAXG3,!0.0201/00893399.5599 (Seite 9 yon 41) 



FIl* 196 P/200'bl975e 



• oo on- 



Das erf indungsgejnS;j(^/&^^^ znr' bedarf sbrientierten Gene-^ 

' .rierung geeigneter/:5^^^ die Simulation von ' 

= l/f-Rauscheinfltis^@%^.^^^^ die Erzeugung von 

:.; ' Realisierimgen derf^fc^ - BFBM(ti^i)], al^ 

5 so von 2uwachsen d)^>G^:: Fra^^ Motion, zuriick.: 

Die ;Vorliegende Ei:3E3^$tti^^^ .die benOtigten Reali- 

' . .;. siernngen der Zufalils;^^ online, d*h. im Ver- 
iauf der. sukzessiy^n:; t^^^ de3^ Systemgleichungen, . ^ 

.10 ^€rzeugen* Dar-^Us rekijii^^^ an das : Ver- 

•• ".fahx'en.: .■■ ' ■ ' '': " ' ' ' ' ' ■ . . • . ■ • . 

M^^i ■ / (^V Die Lange ti deir^rS^^ 

■y- r ^'- {^j^RBrft^ (1),^ Simulationelauf s 

15." varlabel bleib:^.'^^^^ luoglich ... 

seiiXi. die Simy;lyit:;i^^ (Restart-Fahigkeit) , . 

/'.,:..;.." .. Dies iniplii;ierK^)(jj^ die hieirfar; 

ben5ti.gten zxris4|^^fe^^^^ zu gjenerieren/-' 
V - ^ dafi ...sie auf korjEi^Jct^:;^ 
■ .-:20,- ^ Teiisequenz Icis^r^^i^er^^ 

. (b) Sei die. iia aktuell erreichte . 

• Zeit . D^rin iuuli das^^^^^^^ also die - . 

v' .-.. ■■/■ ' • -Scbrittweite/di^^^'plia^fe d&r.'].' 
<: '■■■^ 25-. . momentanen Sy^.^elSciS?^ E^raiis: >^ also adapt iv - bestiimn- . 

■C- ■ : ' ■ ■■-■^ bat; -sexn*. - \ .^;^^^v-'r".;-"./''.^/-- "■ . ' ' - 

[ ; Die Erfindung w± r d [^iMdWri^: gerecht, indem" sle • ■ 

; ' 30 {A^j^ (1 4 *jra^^ Sequenz von Zufariszahlen, 

sukzessive^ : d^h.. . Ei^jftiei^t wexden kann, 
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Hierbei , iist. di^ ScsJirAt^ ftlr j^ecle neue Zu- 
[y fails:zahl -frei w^lid^i^ 

: iunachst wird ^S^^ ftjir;.sogenarinte "bedingte. Dichten" 
". 5' 'untersu^ht..-. \r' •■■"=''4-^;;V -^-^ T 

Es wird zunachst ;d|^; 

10 Da die."einz;elrieh:^Z^ff Zuwachse eines 

Gatifischeri jstochasti^jl^^ ist. der Zp- 

.' ^ fallsvariafalen-^Vefel^ eine /i^ " . ■ 

dimerisionaie Ga\tB-^.v^if;^^ und somit dUrch 

.. ■ seinen ( w -dimehsijp^i^^^^ E und seiiie Covari- 

15 anzmatrix-C volls^^dl^^^ ^ Die ;beiden. Gr5fien ' lassen 

\ 3ich aus den Forme^^i^Xl',:^^^^^ berechnen zii 



(/)^ = = (3.5) 



• Das erfindungsgei)[i^ iiun in .Form eiher 

/•yoilstajidigeh Indii 

Induictibnsanfaftg/.'^J^^ Verfkhrehs. ist. 

die Re^lf sierung e^M:^^^^ Glaufivert^ilung mit Er-* ''. 



25 
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. ■ Im Sinne eiues Iixduii'ktiohsschluss mtissen: wit angeben> wie " 

wiir eiiie Realisiertih^^^ erv*eitern. ■ 

uid ej.rie Realisierurig^^^^^ da.Ji sich insgesamt ^i- 

.5 .ne Realisierung "von^i^Bj^^^^ erglbt, Zur Verein- 
. \facliung der SchreiKWe^^t^^ die berexts" "gewtirf elte'*. Teilse- 

. qiAenz . von. Zuf alls z^i^^^^^ und die noch zu 

wiirfeinde Realisi63?\|^ ; / 

10 Das Problem kann nuin 

Gegreben 'sei eine fi*^diin^risi'pn^^^^^ inittelwertf reie GauBschs Zu- 

f isyariable 2 mit^d . Die. ersten n-1 ^ 

Elemente einer Reai.is^^ in; Form eines Z\x- 

: ■ falls zablen-:yektoi:i.;^^ gev/iurf elt und bekaimt. . ' . 

; 15 Gesucht xst- nun diet^^^ das w^te Element >'„ . 
gezpgen werden* iniJJS/ Vj^^ 

.Von- Z zu ,vervollstariiii;gen. ^^ t* 

\- • Eine Losurig die^e^ .^liiUf ga^^ werden, wenn man' die 

. 20 bedingte WahrscheihlJi.cEk^^ ftlr y„ — unter . 

. , -dej:' Bedingungy. d^lS.y^^ festliegt — betrachtet. Diese 

) GrOBe ,iaiit. sich iiu '^^^^ eiiier GauBschen Normal- ^ 



(3.7) 



Datum 22.1 2.00 1 0:28 FAXG3 Nr; 343522 von NVS:FAXG3.l0.0201/008933995599 (Seite 12 von 41 ) 



-H I til I Ml iWML_ I 



FIN 196: P/2P001K753' 



ittnO ! > t i '.rr n"0- ■ 



12 



Hierbei ; ergibt sich die GrOBe C~ aus folgender Sgtireibweis«- 

. • ... .■=±=tt,n ... ■ • ' ■ • . ■ 

der., invert.ief ten Co:^ai:ian2iftatrix C"* : ' . 



7-1 



5. ■'. 



(3'.8) 



wcibel Cj' 6jR wobei C"' ^/t^*^'' urid wobei ei?. . 
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13 



Die GrOfie steht fU^-. 



7 



C 



M (3.9) 



5 . Die bedingte Dicht^i''y"j(j;^j>(p_,)) ist also die Wahrscheinlich^ ' 
■■ ■ , ■ . . Jceitsdichte einer Gaufi^ihen Nbrttisilvertfeiiiing mit Mittelwert • 

-r -. ■ r'' '/^ ■• uhd" Varianz \ / ^ 

' Damit oldii^& Variant/ feiiistiert, muB gelten C;*^ ^to . Dies ist . 

"/lb aufgrrund folgeiideJ:^^^ 

. C : uhd C ~* haben di^^^ uhd inverse fix- . 

/ <genwerte , • Ein. EigeK^ort -rp d'^r. Matiri:x^ C hStta also., eine - un- ■ 

, , endiiche Variansi desi ';2i\if allj^v'aria^^J^e^^ 

{a (l^^ {n^ "'ff^xr- Fpi'<9fe. E3 k^iin daher, vpr^usgesetzt . . 

IS' . w&tden, daB alle EigejxWerte voo C/'V' iingleich Null 

: di^ Eigenwert^ van >;iC^'^liTi^ jedeia Faii iiicht negatlv sihdV gilt ■ 

■ . . somit : . Die Matrix^ Cf^^Hst^ jsymmetriseli^^^^w positiv definit. 

': Dutch; Uinbenennuiag dler Koordinatenachsen kann diese Matrix von 
del: Form"' (3-8.) aiif -rSo^J^eiid^^^^ 



20 





-I 






-I 





(3U0) 



Diese Matrix ist pe.^y<^onatlTictionezti ebenfalls synanetrisch und 
positiy definit* GBt^^Q'<iQ^. Sylvester-^Kiriteriums fur symiiietri- ■ 
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,sche und. positiv .de||^ daii 

ptiirch das erf iridungsgcito die Simulation von 

-^--Rayschquellen^ Generierung yon:Gaufi-= 

3 yerteilten;-. ZufallaifM^^ .'■.:•"■':■>.;■,/■ " ; . ■ 

Um eine Zufallszahi'-v^^^ die. xtiit einer bereit.s. 

erzeugteii Sequenz yi^:;'^ gef orderte Weise korf eliert ,^ 

...v/ird die ,invertiert#;^^ C I4lne n X w-2totrix) 

4 3 10 benotigt, Strerig. geii?^ der w-.ten . : 

f Zeile dieser MatriXf^ Kenntnis von 

MlS^^ )^>=iir*;, )^ Wie aii5;^Fb^^ 

Covarianzmatrix .g;.v<b;n^^^^^^^^ SimulationsinterW 

vails Ip,;J in di s j tlhfct e i 1 in fee rya i 1 e (Schrittweiten) 

15 / ata* Irisbesondere hai?iigt ^^^d^^^^ von C (wegen der . 

Syinmetrie. von C iderifeisG^^ ) :.ab. voix 

und damit voii dex" jail^^ 



Die links obere ^7r^l|^(w^ X w-; 
20 Covariahzmatrix C iM^^^^ di.e Cqvarianzmatrix fur eine Zu- 
f ai 1 3 2:ahl eh- S e quehz^d^^ 

imiBte bereits fUr di^-^6er^<^^ {bzw, ftir die Be^ 

.. rechnung des, ietzt«^ri^^Eiem^^t invertiesrt ■. 

^ ^ werde^i, Zur Beschle^Hlg^ Jeanii somit auf in- . 

25. krementelle, Verfah^r^er^^ z.B, mittels;des ^ 

S.chiir-Kpmpldments,/ j^"^^]^^^ ■ ■ / . 
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-FiN-i96.p/2oaO'3;^75:i3^,^^^^ 

Die Erflndung ist ji^ Simulation ei- 

nes techni^ches S,ys--|:^J^^ ,das einem l/f-Rauscheii. 

unterliegt. Dabei WiS^^^^ und/oder bei 

der Festi.egung derj^ii <^^^ des Systems ^niiegenden 
GrOiien 2ufallszahlen^'yerwendet werden^ die mit eineta erf in- 
dungsgein^i^en Verfalyl^ri 



Ebenso ist ein Goiaj^yfc^^^^ fein Cpmput erprogranim 

. . zur . Bestiniming vpn.|^^i^ 1/f- / 

io . RaUscHieris Oder . liiiJ^^^^^^ erf indungsgemaBen 

■ " yer^abr^i .vorgie^e^i;^:^^^^ knch in eineia Daten- . 

trUger mit ein^ ' a^|;c;j|t^i^^^ verwirkli.cht . W^i-^ 
terhift ist die ■ ErS verwirklichty bei 

deni ein erf indun.gsrg^i^xrt^^B^^^^^^ eXektiro' 

IS nisGhehv. Dateii aus dem Internet auf ei- 

nen ^an das= ^patenri^|;;)^n'ig^^^ heruntergfeladen 

/ •- "wirdV'' " ■■•■'■^ ' • ■■■ ■ •.: -/Vi/:^: .^^ • / ■". . ■ 

Die . Erf indung i'st.;^^ sines Ausftthrungs- 
2'0 . be.pkspidls ;eriautert"^ / ■ -^oV-." - ' '■^^ 

= Die^Efcf indtmg :±3t;' niehrerer Ausfilh- 

: ' . - rungsbeisplele "erjr^'l^ieij^^^ ' ' ' * « / 

25. Pigtir 1 .zeigt eiift^ei-':^^^^ eines zu simu- 
. : ■ ';liet:end0|lr?t^^ -■■ 
. .' F.igur 2 zeigt ein/;:§ttuktograiam ^ur Bestitnitiung ypn folgen ■ .. 

: : von Zufaiiszahleh, eines 1/f-Rauschens, >"•. 

Figur 3 . zeigt acdt^a^d Sei-n^ 3a bis 3f ein Be-- 

■:3p( ■ • rexrhnurig^i^feis^ ersten ■ Simulations-- 
Zeitscixritt/-; ^' 



. ■ .V'; *.;- 
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Figur 4 ■ zeigt anhe^j:!^ ;$e±n^^ bis 4f .eiix Be- 

rechnungsJDetojpi^l: ftlr einen zweiten Simulations- : 
Zeitschritt,/ ' - ■ ; . ^ . -. 

Figur 5 / zeigt anha^d sein^ir Unterf Iguren 5a bis 5f ein iBe- 
■ r^cbnxmgsfej^ispi-el ' Simulation^-r . 

2eitschritt, 

Figur. 1 zeigt iain^ T^dheittati^che. DatsteU eines rauischbe- 
haftet en Systems, das 'siitluliert warden soli- , " 



1.0 



Das Systeia wi?rd dur6h ein als K^st^ti .angedeutetes Systemiao-- 
d^ll 1 beschriebeny'i^da^ da^^^^^ Systeroverhait beschreibt. pas 
Systemvejrh.alten ergifoij^^^^^^.a^^^ 2, die . • • 

' auch ala Vektor IK^1(J^r* besei'cJirifet^^^^^^^^ tind aiis den Aus- 

Ip. . gaii^skanaleri. 3^ die^'^^u'cK Als OUTPUT beseichriet werden;. . 
". j.^^ Weiterbin. ist ein .sj^st'^e^ das an 

1:: ^^ Rauscheingangsk^ ^liegt ntid das auch als Vektor bzw. 

1^:: ; . Matrix NOISE beseic^^drv^t ^ird. .Eine Matrix NOISE liegt dann ■ 

Hor, w':^iin dBs ,R^n$chetX'^m±t mehz-ereji Kanalen berucJcsicbtigt . 
f.V 20 ;wird> w6bWi jede Sp^l^e deir Matrix NOISE- einein Vektor von . 
£ . . . Rauschwer^ feiaem Rauscheingatigskanal . ahlie^ 

v.""V.'"" . ^^n'.. ■ •■ .- . ■ ■ . . 

■H; . pas Rausctien an den^'fi^'&uscheiiigarigskanalen 4 wird Ivorzugsweise 

' v : 25 als rausclibedingte 'Vefc&rxsi^rnng dea SysteintrLodells 1 auf gef aftt - 

V' ! . . Das Verhalten der EitiJgangskanale 2 und der Ausgangskanale 3 
■Li ' ■■ \. : • ■ 't " . ■ • • .. 

kann durch ein systtajft' vori Dif f erentialgleichungen oder dur.ch 

. .. ein System von Algei?^<>-Di^f ferential'gleichungen. beschrieben 

30 werderx, 36 daii zuv^fclkssige Vorh^rSagen des Systeiftv^rhaltens . 

• . • . lUpgliqh sind. ' ' "■ 
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30, 



o 11 n A ■ n n-c-i 



jedem Zeitschritjfe^^ider^ S'i^ in Figur 1 gezeigten 

Systems wird far. ei'^i^B:«;an..de^ aniiegeriden 
Vektor INPUT und f Ui?. einen an den JRauscheingangskanalen . 4 an- . 
liegend^n Vektor NOiSE j^in .Vektor OUTPUT der Ausgangskan^le. 3 
:'5 ' berechriet . / ^ ' 

. sirinvQliierweise wer|leia ::::^r ; Siito^ tlber eihen langeren: . 

. Zeitraum: die VeJctdreja •11*^1^*/ OUTPUT/ NOISE als Matrix angegfe- 
foeni:. wpbei je eine .i^palte k der betr ef fenden Matrix^ d Werte 
10 d^r? ent.sE>rechend€n -aifeitr^^ dea b^treffenden INPUT, OUTPUT, 
NOISE enthalt. ' > ' ^ ^ 

Fign:i.r 2 y:eransch.auli£:idht/ wie idan zitf j^^^ einem Vektor gfe- 
lahgtr der eine Sp^l.te^ k dler It^^t^^^l^OlSB ftir die Kauschein- 
15 gangskaaaio 4 des- S^^sfce^ Jeder Vektor jfk 

. dient zur SimUlatioii:;^:^©^^ 

Iii eih^ia ersten SclirXtt viird ein g^wtoschter Spektralwert p 
.. . >owie die Intensitgrfcfe^ const festgelegt, Weiterhin 

. 20 wird der Z^hler n ".da^>.i^')<;tti&llen' Siidulatio^ 
=auf - 0 'gesetz't . 

Nun wird sUkzessive^lti'r jeden Slmulatibns-Zeitschritt die 
.fplgende Abfolge von./qaedhfenschrxtten durchg^fahrt . 
.2-5'.. ■ ■ ■; •■• ■■ ' .. '■ ■ ■ 

^^^ll^Y 2un.aGhs.t ward der ai^^fcuelle -Simulations-Zeitsch^ 
. ■ \ I . iegt * iAqyivalent Yii^t^zn karin auch das Ende des aktuellen Si- 
.mulat:ionszeit3chrittJ^|v^festgele^^^^ der 



nachste Betrachtun^^^ ergibt. . . 

Danach.; wird der ZSJtlWt: 'des aktu^llen SimulationSzeit- 
schritts uin eins hc>p;)>g;ez^hl't . 
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• \ AnschlieBend wird (n x n) ^ 
.-• nsich^ Gleidhung -.tS'V'S^^^^ 

., Hierauf fplgt der :S;Cifer^^^ der Matrix C, bea^ 

^ 5 ' spielsweise inittel&::;i^il Zur Steigerung 

d^r. Eff^izienz k^nia;^d^ Matrix des vpr- 

herigen ySchrittes isu^^^^^ beispielsweise bei Ver- 

wendung von Scb:arke>^ . ^. .; / ■ 

10 ■ ■ Als/nachstes- wi:rd;;dt|^V:i^^ '■. • 

: berechnet :wobei s^q^jg S^^^ ;7'$uadratwurzei " und wobei 

.e(n,n) dcis durch ^^i^|i;)i^iI^ der invertietten , 
vcoyariahzmatrix ;g"^'^^^e^■i^^ 

Aiifierciem-. wird ein jjii^^ Zuf allsya-^ 

riable Sik gezogen und -^ Vektoit der normal vertiell^ 

20. ten 2iuf ail3t^3?ileti ^^^^ Zufallszahl weist den . 

^■'■Erwartungswert 0'\tiii^ Schritt wird -' 

' fUr-v^Jede- ^U/.^imiliii^^^^ 

,:_\X)^s..-WGit^ren >/ird:70iMpJy.;i3 '''^ f4::kCQ^i^^^^^ - ■. wird an$ den .. 

. ersten (n - X)./ Koiii|ii^^ der invertierten ; ■ 

Covarianzmatrix C"^; (h-1) Vl/f- . 

. verteilten .Zuf all^?^fe||i^^^ die vorausgeh^nden 

(h^l } Simulations-^z;^yeij9i^ wurden . Hierzu wird ' 

. gemaii rprJnel ( 3 , 9 ) yoig^garigeri . Di^ j ede . 

30\ ^u: similiter ende Ra^S^^J^|iQ;:^^: k . : . . : / " \ ; . 

. SchlieBlxch wird di^^^nlge * Element der Matrix NOISE berech- ; 

^netii desseh- Spalteni^M^^t^^ simulierende Rauschquelle 



( 
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angibt und dessen Z^^ilenindex .gleich n ist / Hierdurch t/lrd ; 
der aktuelle Siinula^ioixs-Z^^^ bezeichnet. Das aktuell 

berechneta Element ;i'.(k,rL) der Matrix NOISE stellt eine 2u^ 
. failszahl dar, die;.^453s^a3m"'^^^ mit . den darUberstehendiBh .(n--l) 
5, Elementen derselbeixi'fepalte k von l^OISE einen VektotVyk der 
■ Lange n aus Zufall^z^hlan biidet* Dieser Vek- 

tor dient zur Siituiation einer der Rauschquellen fur die 
ersten' n Simuilatipnazeitschritte. , 

10 Jedes Element de^^. ti-ten 3^ile yon NOISE wird .dann aufgrund 
ider Gleichungen (3v?)-(3'.9) aus der letzten Zufallsaahl X)c, 
des Vektots X und <Sro&en /i^i und cr bestiinmt/ und zwar ' 
. • nach folg.ender Vorafclii^iftt 

AS-..:.- . • Yk = >iy, ^ fi\. 

In deri Figuren 3 bi'^ .5 -sind Aus.fUfarungsbeispiele wiederg^ge- 
beriv ile kbnkret^ -^i^a^Od 

.20 ' Der Wert des Spekt^'^Iverfes /? wird dabei stets ais 0* 5 ange- 
noiJimen . Der Wert de^i? i lnterisitSt Qpi^st ward willktirlich als 
1 . 0 aiigenpimaen - Es iW,erden Jeweils :drei Ziif allszahlen gleicK^ . 
zeitig :Verarbeitetit'^entsp d^r Simulation von drei 

. ' . gleichzeitig sei^'4ratie:n Kanaien atuf das- zu simulierehde .Sy- 
25 stein einwirkenden ^^ii$Ch<^tiellefn> die jeweils in einem Vektor 
Yk^^^9^ordh k ^in ganzzahliger Wert von 1. bis 3 

'/ .-ist ■;■ ' ''^^'V — ^ / ■ . : ; ■ 

; Tigur..3 zeigt anjia^^ T^ilfigUren 3a bis 3f ein Bereeh- 

30 • nungsbei^^ fUr J^inen ^x.^tett^ Siitiulations-Zeitschritt 

. /■.■■[ta/'tiJ^^" ■[,.0/"b",5] . ;:^V . ^ , . ' 
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Figur . 3a ziBigt di^.^g^ der Dimension 1x1. zur ; 

: Er^eugung, 6in&r li/^lii^ der Siniula-- 

• . Vtions-Schrittweit^^;^^^^^^^^ Skalar !mit dem- 

Wert 0;7Q: dar, deii^l;^^^^ — ergibt;sich un 
5 ter Anwendiang VOJli:^^ 

' ' " 6 \p'.5^-:^' ■ V t 0.5^/ 0 :'. • , = 0.7.07106,...;; 

■ Figur . 3to' zieigt di^vM aijs Figur 
.10 3a^; wag\ liier mitt^;3Kg|^^;<^^ 



■■\. 




kyt-Zerlegung erfpl||?fcj^^^ .C£ C"^) ; . 

(0.7071:06; . , 0,7(5"s|$te|V richtigen . Wert 1, was. 
Gtie-Ri!chtiglcelt de^^^fes-;:^ 

15 . t'iguir 3.C .zeigt ei%^^i;^jB0> i^^ e^sten Simulations-- . ■. 

a. -; sqt|K^ .. ' •■ 

:20. wobei sqrt , diq Qii^i^Qj^ durch (1/1) indi- 
zlerte- Element 0» 7=0^ 

■ . 'Figur-;3d z&igt dr^$^pia;t^ ■■K^;: einer . (0, 1) 

.^^^,25 /poi^al vert elite 2ufacii|syariat>le X^/ ftir je eine simuli^reh- 

■ ■ ■ ■ ' ■ ' ■ d^"- Rauschquelie.:^li|^,^^^^ Element© j'& ' 

' Gines -■yibktor^*X)c''-;dfe^^^ -Sie' ge-^.; 

zog^neii Zui^lls^^i^ die;Va- 
'rlanz, 3,.- aU-f - .' 

Figur; zei^t dfc^|^^i&r^#^. '^ik '•'^'ede " der drei zu simulie- .. - 

■rendeh ;Rat!i<ih^ueil^^ sich gemafi -Formel--.; 



30 
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(3.9) aus den er:istfe6^^^^^^ der n^ten Zeile der 

. invartierte^i Cova^l^Sfi^^i^ .^""^ ^QWie atis der Sequenz von: 
(n - .1) Stiick. l/f-^^e^^^^^ Zufallszahlen^ die ftlr die yor-- 

ausgehenderi (n - . l^V'-^^iinitiiati^^^ wur- 
.5 den, Im ersten , Simufdlfl diese t>eiden Vektoren 

- jeweils die LEnge /.OV .^oMt • ergibt sich ftlr alle G.rSiien iia : 
- •"■•ersteri ■Sironlatioa •"' . ■ - 

' ' Figur' 3'f ' -zeigt ■ dfcr:-i^^^ r von -l/f- 

10; ■ 'verteilt^- Zuf alla^^l^^^ ' ■ " 

. verteilten RMis.cii^ii:i|;€^ 
: • Zeitschri.^^^ .tiM{^&'/ G.S] simuiiereh. Die. Matrix NOISE .er-.. 
. .gibt sich aus den' ^^^ki VeJcto^^^n Der Wert , k ist dabei ein 
• gahaiatxliger/ Wer£.^J^i^ yic- det .-efst^h 

•15 Zeile .von NOiSE witja-.a-U^ 

nach' fdlgender 'Vbi^^^ Zufallszahl 'xic"d6s.- 



zugishOrigfeiV V^kti);ip^^ uiid cri Jbiestimmt, 

■peispielhisift 



' Peispielhisift ^1 (n-l")"' . des- 



7. 



• ■'Figur 4 zeigt, awikhji^^silit^^^^ T'eilf i^^ren '4a .bis ..4f ein- Beirech-. 
■.-.^■nungsbeispiel ftlr:;^||£^^:^^ •■..:'*■ 
■ :■" [-tiz-tsi-.'-^^ iO/S,;Q -'731^^.1© fiiriden zweiten-- Simulations- • 

: 20 Zeitschritt ist -sliM^'^'^f.i^'i^ ■ ■■ 

■y' Figtar \4a ,zeigt d^o^I&^C^^ Dimension; (n x ri). 

■ \. ■ 2x2/ die ;^ur Erzetf^^^f^rj^^^^^^ weiteren Zufallszahl pro i 
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■ o '■■> O 1:1 .-1 

' .rt t.i Ci o O n r? o T 



' { ■■ ' . ' . . . • V- ■ ■ ■ . . ' " • ■ ■ 

' Rauschquelle benGtigt^^^^W^^^ I^i^ so; neu erzeugte Zufallszahl" 

bilde.t . ziasaiimien mit^^^^ gemoiii Figur 3f eineii Vektor 
. • . ■ der Laiige 2 au^>:-5L/^,f-verteiiten 2uf allsxahlen, Je 

Rauschquelle wird' dabei ein Vektor e Die Govarianz- 

.5 itiatrix £ wii:d dabe±; .na^^ bestimmt. ^ 

Beispi^.lhaft wird. d^^ - also mit i=2 und ; 

j=i - ddrGhgefuhrVi;\U^ von Gleichung (3.6) ,er-- . 

• •,- gibt . si-ch . C {2^ 1) ■ ' ztt--- / ' '' " . " 

iO :■ =■ >(.-|0.S-- 0.75|^^""^^^^ « I 0-0.5 1"^*^)- . * 

^_^;r^'-o:64^5,^ + 0 ' - 0.3535... 0.1709..: ; 

Figur 4b. zelgt die : aus Fi- 

■ ; . gur 4a.- Eine hier .:ril^ t)berprufimg der Bedin- 

gung (C S"-"^) ergibt'-fei^ 2x2, b^i der ■ 
15 die rait (1/1) xm.d::.^(2:^2) iiidizierten' Elemente gleich 1 sind. 

Die anderen Eieiheiit^^^ 0, 

. Figur 4c z^igt eiii^:^G^^ invertierten Cova- 

rianzmatrix g""^ vd^^^^^ wird. Die Grofie 
• 20 i7^ergibt/sich.\als^^^^ 

.. ■ :^ .W 's<ij^:ti- 4: 7d. .^.) 0.45. _ 

25 . wobei sqrt die Quacfe^itvnlr^^^ durch ^(2, 2) - indi- 

" ziette Element dej^^^^^ aus Figur 

;\ /•'4b b^zeichnen-i- ^ 

. Figlir .4d. zeigt dr.6i ;^^^ (0,1)- 

30 noraialvertiBiltie 2;uiai is?5'^^^ Vektoren Xk jeweils . 

. 'die.L^ge 2 haben:^;^^^ Rauschquelle wird ei- 
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. ■ ne (0/i) -normal vertfetlte ^uf allsvariable gezogen* Die . ge^ 

■ zogene Zufallszahl wfeist jeweils den Erwartungswert Q uhd die 
. . ■ ... • Varl^nz 1 auf . D^i't werd^rt die Vektoren Xk der noriaalver- 

. teilten Zuf^LlJszahli&l^i, au^ Figur 3d ergMnzt/ so daiS. sich die ' 
f .r . 5 Vektoren Xk der narrftail^^rteilten Zufallszahlen aus Figur 4d . . 

Br g&iDQV..: \, - . ■■...*■. •'..-'■ ■ ". " . 

Figur: 4e f^igt drel Gy^fien die aus der inyertierteii Cgva- 
:i; rianzTCiatrix C"^ gerAM Scihritt 4Jd and atis, den droi . Zuf allszah^ 

: 10 leii gema0 Schritt i>aredhnet ' wot'd^n^sind. FQr jede zu simu- 

•f,;./ : lierende Rauschquell,^ 'Wit:d di^ Gr^Be lin ausi den (n - l) dr-: 

;st.en;.Koi^^ n-t^n Zeile der tuvertierteh Covarianz- 

«:^^ matrix C"^ und aus 'id^r S^'queEi:^: von (n-l) Stttck l/f-verteilten\ 

, .. .-i . "Zufa^^^^ gemSfi Fotiael (3.9) ftlr die vor- 

15 ausg^gahgenen {n -1,} Simulafcions^Zeitschritte berecto 

deni iia zwieiten Sit^uX^tlons schritt wxrd . die Groifie also 
iaus , der: ers tail Kom|ipn«n-b"e der ' zw^iten Zeile von .'g"^ sowie au3 - 
der ersteh komponi^^e;des Vekto^rs berechnet: Beispieljia^ 
wird dies .ariharid di^^^^Wea^ts durcbgefmiirt : 



.20 



25 Figiir 4f .' zeigt dreV^^J^^toren der Lange 2 mit 

: 1/f-vefteilt^n Zu£ali>z;'ahl0n, 4ie das Verhalteii von- drei 1/f-- 
verteiiten ■ Rauschquelien ftjr den zweiten Simulations- : 
: Zeitschritt ;[ti, t^l^lO.B, 0.75] ^^imullereri;- Die itotrix NOISE, 
ergibt "sich aus deA^dl^ei Vektoren Wert k ist dabei : . 

30 ; eiri . ganzzahliger W^^:^^ von, 1 bis 3. Jedes jSlement yjc der zwei- 
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' • ■ - . ^' . '■ ' ; • ' ■ '- ' 

• ' ' ■ .■ . . , ■ ■ ■ .c"* ■ ." 

* . • . .fin n - iS'-rryh 



;■ : ; 2-4^. ••/ ■ ■• - • 

ten Z0i.lie..vgn NOISK^I^^^^ (3.7);^ (3.9) 

nach fol gender Vc^5a^a?i^t^^^ der : letzt^n Zufallszahl Xk des 

:^ng&hi5rx^erL y^kto^:^^^ lind a bestliraat . Hei- 

spieihaft wird naql^to^^^^ (^^2). des/ er^ ; 



5 



15 



20 



Figur 5 zeigt anhai^i^ T^ilf iguren ;5a bis 5f : eiii Berech- 

•tiunjgsbeispieiL f tii: :5je^^XL:^^d^ ' ^ 

Etz/ ta J - 1 0 .75, 1 . 25J;i^^^^^ ii wahrend des diritten Sinuili- 

. Figur 5a zeigt dife^l^^^ £ der Dimension (n x h) 

3x3^ die zur- Erzeug^ti^:^$^ welteren Zuf allszahl pro 

Rau^Ghguelle :benQ43^ iieu ©rseugt© Zuf Allszahl 

bildet zus^mrten mi^;fqieila;":i^^ gemaii ^'igur 4f einen Velctor 

dez- Lange . 3 aus^ l/f-verteilten Zuf allszatLlen. . Jg 

.Rauschquel.ie wird^'d^e4:;i^ erzeugt.. Pie Covariarix- 

matrix £ wird dabfsifj^ bestiiomt^ 



:Bei^ie.lJiaft . wird^ - also mit i=3 und: 

25 j=l ">durchgeftlhjj?fci^^ (3.6) er--. 

^.gibt sic}:i £(3>l) fsSt;^:?^^^ I- \ \, . 



■1.0. [-I^i:^/,!, ... + fxH^i0^;iMK-h^:\:., , ■ - K-1 -/s~, I 

■■ -^0,649^- ■ :;:'^yi>:i/39i^5„ ; :+-^ v.QiJ25'.: ; - 0,6495... = 0.?2 . 



_ . . . / ; 
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■ Figur :5b zeigt di^^^lti^^ aus Fi-. 

gur Sa, Eine hier ^?i;ipht Oberprtifung der Bedin^' 

gung (£ 5'''^) ergittS bei der . 

; die niit (1, 1) / . <2/;2V^ indizierten Eleiaente gleich 1 



■•sin4--. =Die" andei:eqri-;;i^|^ 0* ■■; 

•■■Figxir.Sc .zeigt- eiS^^^ifciS^fc^ Coya^ 
riahzmatrix .g-^ voii^lSdfex^^ wird. "Die ■ Grc^Be."- 



10 



.^wobei siqrt die Qua^l^^twttrs?^ (3,3) indi;^ 

.15 zierte; El^ement d^i|?ii£^ G"^ aus Figur 

5b •bezeichnenV . ■ . /p^,,"/ . 

-. .-. :Fi"gur ;5d"' zeigt '"dii^i^^^^i^i "(0/1)- : 

■■iiormalv^erteiate:-^?^ wqId^X die. Vektoren [^y^. jewel Js ■ 

20 die tange:;3 habW^i§i?0^-!':^ Raiischquelie/ wird ei- 

: ne.- (Qy I)--riom^lYeirfigS^3^^ -gezogeri. Die- g:e- 

5Q^ene-;:ZTifaX;iszaliii^i|^ -.die 

. . . Va J>auf • baitiCt VeJctoren der nprm^iverr . 

■feilten ZUfalls2:a^li^|^ "-so daB sich "die -■. 



• .■; ■25\..: ^■Vektoren -xi,'. der " ttpi4?*Kfel^4r*:6li^^ aus. Figur -Sd;' 

., ,Figui: Se .-z-feig-t dre^^j^-^^^ invertierten Cova- 

i-.V.-. ■" . . rianzrciatrix gefft4|^'!':^;Ch^ Zuf allszah-:/ 

f-': 5.0 ■ le'n gema5 Schxitt: !:|;:^;:^^r^^^ j ede zu siiau- 

,. . lierende RauschqUei^^ lijc aus. den (n-1) er$teri . 

^•: ■' ■ .Kompotienten der ni;^'^Sd-'--Z\4il^ .d^t, invertierten Covariarizmatrix ; 

;. ^c';^''.und "aus' ' der . Se|^|t^%c^'-|^ ,:;.Sti^c)c ' 17 £-verteilteri ;2u-- . 
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. , . f allszahlen berechri^^tr d^^ (3,9) flir die voraiis- 

gegangenen (u - l) ; $^^^ wurden. 

im zweiten Simulati lik also aus der ■ 

ersten beiden Komptji^^^^^ Zeile von sow! e aus 

5 den ersteti beiden Kbt^ Vektors berechnet* Bei- , 

. spielhaft v>rird dids^^^^^^^^^^^ durcjigefuhz't; 



■ FigujT -Sf zeigt direi^W d^r: I-^nge- 3 mit 

l/f--verteilten Zu£^Aiszali^ Verhalten von drei l/fr 

.. verteilten p.auschqu€i^^^ Simulations- 

15 . Zeitschiritt [tz,. . t^j^jlr ^O; 75^^ simulieren. Die Matrix 

HpISE ergibt :sich'"-^^^ i>er Wert' Jc ist . 

dabei ein gstnzzahii^^ 3, Jede^ Element 

Yic(n=3) der dritte^^^^^^ der Glei- 

cliungeii (3,7) - (3 .^H?nacH^ der/letzteh 

20. ZTifallssjahl. (n=i^l^^^^^ 5 und den GroBen 

■ . jtitjt .und <r . best iim das dritte 

] :•[ Element . (n'^S); de;^>;-^r-fe1^^ berechnet ; 



zur korikreten Ausf ^riing-fder^^ ..gfezeigten Berechniingsbeispiele 
30 sind npch folgendei'lS^d 
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pie in den Figureii 3^ 4 und 5 gezelgten Zahlehwerte geben : ■ ^ 
Zwischen- und Endetg:etoi^J:sse der mlt Bezug auf Figur 2 be- \ 
scHrieben^n Rech^rj^^ehritte flir eiu erstes^ fUr , ein zweites 
5 . . und ftir ein dritte^6iSii^^ wieder. babei wurden 

alie Werte nach gezia'fciermTJk^ nach der: zwei^ 

ten Koimastelle ab^E^ebrochen, uia difese besser wiedergeben 
k5nnen, Eei einem ire'Chnerisctiejx Nachvoll Ziehen der Ausftlh- .: , 
rungsbeispiele muJB 'd^tjiet' nicht mit den in den Figux-en gezeig- 
.10 . teii Zwischeriw mit den exakteii Zwischenwerteri :. 

weitorgerechnet waipdfeA/ Uift ausgehend von den angegeben^a -t^-. 
; yektor^n zu den an4e:f:^einen ^rVfekfcoren zu gelangeh* 

In den. Figuren 3c/ 4c u^d 5c sind jeweils Vektoren von . (p/.l)^ 
15 . ho.iitialyerteilten Zij^C^llfivairiabletit gezeigt , Dabei stellt je^ 
; weils. eine Ra^schquelie dar. Hier wird 

der Einf achlieit haltto^x vnich^^ dargestellt/ vie - man zu solchen 
Zuf allszahleii mit d'^^fw ^E-m uiid der Variahz .1 ge- 

langt: Dies ist d^ ^achmann gejaufig- 
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. ... Pateritanspruche 



1, Verfahren zmi Ejc:?^^^ Folge von Zu- 

,• S . Schritte- ^auf weri's'fe: • . " , , 

. -r . Bestimmeh '^i^ti^ P/ 

- BestijKuaen de^;.^ Zuf allszahlen 

/ein^s\ 17 f -Raii'sc^ier^ ■■;."■•••■■'■'* ' ^. 

— Bestirmen e^p^^ii?^^^^^^^^^^^ 
10 ' Festlegen "eifo^'S^^^^ eine Laufvariable . 

wobei soiange, f bife^ von Elementen 

y(n) eines Vefktiici^^ Zu-^ 
fallszahlen b^jS^-^hitiety^^^^i^^^^^ 
, len der folgeiSQeli -^^^ 
15/ -\ Erhohen. des>/^]^t^^i^ Laufvariable. n. um 1^ 

> .Bestimmeri de^: El^ente^^^ 

■ ■ Diicvensibh der ; f olgeild^n Vorschrif t 

,•20; ' _r 'Bestinwueji '^^^'i^.l^^/lSca^ Invertieren d^r . 

Covariahzjra^,1iS^^ 
:■ ■ Bestimmen e:fi;^0^t v0^ Vorscbrift ' . ■ 

' .[\ ' : ..." a -.,,^^rt:tl;; / 

, wobei sq^rt drifi!' tnirikt-ion; ''Quadrat^^ und wpbei . 

25 ' ■ ■' \' e (n./ri) das 'd^r^^ i^dizi^fte, Element der inver- . 

■ , tielrten coy^riatim 
•. ■ - .Besl:iiivmen. Zufallszahl, ^ 

■ ' V" .die. die n-teS^lKdttSJ'^ x der Ijange n ' 

■' .bildet,'. . • '^^ •. • * . " ; ■■ • ■ 

-30 . JSild^n eineir':;;6r5^^^^ den. ersten . (n - .1) Kbinponen- 

■ ten; -d^r n-t^n^?2e3::^ - 
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.lirid den (n-1.) Eieroenten des Vektprs 
die furu^^ Simulations- • 

Zeitsehrit15j^|rfe^c^^ gemSB der foi-' . 



IQ: 



15 



20. 



.25 



wobei des Vektors ^ 

: bez'eichnety/f'-^!)^ (n' --^ 1) Kpmponenten'; 

•der n-ten/^Z^^elii^^^^^ ^Covarianzmatrik -C"^ 

b^zeiqhinet dais irti.t lx\,n) rindizierte Ele-^- 

laent- dex: .C""^ bezeichn^t, *. 

.Berethneh.':^!;!!!^^^ Veflctor y der l,'&ng.B 

n ■ iaiiis- l/f-Vii|^M3^ risLch ■folgend^iy-.Vor-. 



dadtirch' gekenii^i^S^^ V^."'.-' .-^ ■ " " " 

;q Fojgen yoh gleichzei^. 

^ '■■ • tig ■■ber^echhet -'ip^^i^ "der folgendeh gemafi ■ 

.. ^^Aiispruch- 1 schlei<4$iiarfeig ,z:ii wiederholenden Schritte; 
' . - Be5tiinHi^3^ -^ifeef. :(0j l)'-nbjtnnalyettoiIt^^ .Zufallszahl, . , 
die die n-t^e^jiKciiin^ x der L^nge n 

■ -.'bildet,, ''■'r:.'^:'^' vC^y'^ ' 
pilden einefe::Q£*afe' M ^Us d^n;er&ten. (ri - 1 > ■ Komponenr- . 
ten der n-fee^^■"?^i^'e Covarianzmatriit . 

. den : /:H.^;ijf '•:Ellfemep:t:eh 'des Vektors Yr die ftlr ei- 

"■ hen vorauag^sli:^^ be-.: 
. . \ reehhet wurde^i3^r- -Ua^ geia^fi der. folgenden Vor-. 
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t ■ ■ ; o . n o 
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wobei >'(rt^)) dfe'-er^ - 1) Komponenten des Vektors ^ 

bezieiehnet^-rvfdb^t Komponenten 

; der h-'ten "Z^iiie deir^^^^ g"^, " . 

5 bezeichhet lir^d wob <n,n) indizierte Ele^ 

r . itient der tny^rtie^ .G6yarian2;iaatrix bezeichriet/. ■ 

Berechnen ein^fe^ ^E^ Vektor ^ d^r Lange 

n aus l/f-y^lF't^eiife nach folgender Vbr- 



Y in): to) - t'::.<x t-" A"-- ; 



\ ^ dife folgenden $chi'itt^^^ 

= - Bes tinmen yoh^^^^ Zufalls- ■ 

l5 : z^iilpn' Xk,h/^>^^ der Vek- 

:tDren Xjc d0r:^ ii^rig^^ ^ 1, . , q, 

• Bilden- vori .^^^^^^^^^^ 

' ' ■ - ■ ■ ■ ■ ■ ; . ■ . T 



wobei ;^(di^ - ers ten ; (n Komponenten des Vek- 

20 ' ' . ■ tors be^e^;<;hnet, ...die ^ ftir leinen^ vorausgehend^ti Simu- 

die ersterisX('n^^^^^^ Zeile der . ifiyer- ' 

. ■tiei'ten. Coya;i;i3Ln2^^ ^^^^^9^^^^ 

(n,'n) indizriesrte^ invertierten Covarianzma- 

2 5 ' : ' t,Tl:i^ durchgefiihrt . 

^. . . Berechnen VG>p. ^^<^^^^ die. die jeweils n-rte 

. Komponente ;.d^^'s;-^ n aus. l/f-. 
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■ .verteilten- -i^ii^ und zwar nach folgen- 

V " ' der Vors-Chiriit rv.- r^-yK 



■ '■ wobei k .. . . ^• 

3* Verfahren zur ^ii^ii^iula^^^^^^ eines ; technischen Systems/ das " 

einem l/f-kauschfe^^^^^ be± der Modellie- . 

10 / rung und/oder . ^e^^^^^ der an Eingangskan^len 

. . des Systems anij^^^^ Grttflen Zuf allszahlen verwendet 

. werderi/ die na^ii den vorhergeihenden 

Ansprtlchen b^sfcl-Sim^^ " . ^ 
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is 4- Cbmputerprograinms^ Folgen von Zufalls- 

. . zahlen eine^ i/^^^^^ aiisgebildet ist^ daB 
'/ ein Verf alit-enM^Scu^^ 
^ ■ /-ausftorbar; ist-O,';:.^-^^ 

20 5 - Datentrager init-M^^ Anspruch , 4. 

. , 6. Ver.f ahf.eri,^ bei^.^li^^^ iiach Anspruch 4 

aus einem elek^r^^^ Oattenxletz wie beispielsweise aiis. 

dem Internet auf^l ei^ angeschlpsseneh 

•25. ■■ ■ •^" Compiiter -her^n'tii^r^^ - ; •■ ■. * 

. ; 7, C6mputersyst.eiii>^;^a^ zur Bestiinitiiing: von. 

. ■ . Fbigfen von Zufaiit^i einem 

der jfUisp^rUche .'ll'v^i^^^ ■ ■ \ ■ . ' ' 
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. Zusairaaenf assung . : : .,v 

Verfahren zum bedarfs^orientierten einzeXnejc. Zufalls-- 

. zahlen einer Folge yon Zu 

• 5- ■ ' ; .' • ■ •". ■ ' ■ 

Ein Verfahren zum adciptlven EtzeUgen von Zuf alls- .. 

zahl^n eines l/f-Rauschens beltuht auf der Verwendung (0,1)- 
normalverteilter .Ziif alltszahle^^ ist exne. 

bedarf sorientierte. Erzeug^ Zuf allszahlen einss l/f- 

10 . RausGhens moglieh,; wobeir ^us^tziichfe ZUf allszahlen eines 1/f- 
Rauschens auch w^hidj^ 
■ ■■ sind'. ■ . , " V-.:-/ ^ . ^' '■ ■ ■ ' 

[Fl-g- -2] > \ ' ^ ■"' ' " ■ 

15.' •■ ■-. ■ ■ ".- ' ^ ' .;■ '.V • . 
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Be zugs 2 e i cheni ist e 



1 Systemmodel'..^, ■ ■ 

2 ■ ' Eingangskali.^16 
5 3 . Ausgangskanaie,:, 

4 . Rauscheingaiigskanolle 
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NOISE 



■■ - - - - - ■ -- - -- ■ r^^^T-r j : : j ■ ^ ... . , . ..... .. : : :— — ; ; . - — : — — ~ 
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r> . .. .n M • ) 



It 



Imtialistero ^ y3 ' / con&t^. jt 


filer alle 


















^ r\ — ' — : — r — • — " ■ . 




filer 






. ■.■ ■• -'-J '-.t . -:■ . • ..... 












./(^^r^sfemiiere die ntxit :^ufail3zahl init 
; :j^^k^^io^^^ und md ergaenze. 
is^t den Vektcir >y dcr l^-^vciteilten 
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Q ^ to, 703 
Fig. 3a ; 

■._y.-'- ■ ■ . .- -. ■ 

g-^ - [1.41] 

Fig. ::3b. 

^ . ■ . ••. •' / - - ■ * ■ 
Fig. 3c 



. ' ' x-V6ktor i*r. 1j [-0.351 

3t>yektox iJr . 2: [1, 7^3 

Fig.' 3d ' 



\i[ f^ x'-Vektor Nr/ 1: o.oo 

|i' x-Vektor Nir. 2 = O-Qb 

■ X'-Vfektor Nr.. 3: 0.00 
Fig, 3e 



Fig> 3f 
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70 0,17 



%-7: - 0*2S 



Fig. . 4a 



r 1.69 -l.XS 
4,73 



Fig. 4b 



m 



Fig. .4c 



<F 1 0.45 



Fig. 4d 



sfJ^yokWr ^Ir, 1: C-0>35, 0.391 
x-Vektor Nr. 2: [1.73, 2.243 



> far x-Vektor Hr. 1? -0-07 
ii rf <ir xrWktor Nr 2 : ; 0,35 
' ^' x-Vektor Nr. 3: 0.16 



Fig. 4e 



ijf-vektor ■ Nr . 2 = I i - 45- ^ • 
y-Veiktor Nr, 3; I 0.66, -0.05] 



, Fig. 4 



Fig. 4f 
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■.■ >•! O l'* ...O t1 O'C* 



Fig. 5a 



Fig.. Sto 



o;;;70 -Oil? 0.22 



^ i;;-:75.,:;' ^.Gv>a 



0^*1$ 



Fig. 5c 



[^0.35, 0.35, -0. SO] 
C 1;73, 2.24, -0.26] 
I 0*7?, -0.46, 0-53] 



Fig; 5d 



Pig* 5e 



# fxr^^tor Nr^ 1: .0.00 



■ 3; . t <)ve6, -0-05. ' 0.49] 



Fig. St 



Fig: s 
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